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2LSI の大規模化・複雑化に伴い LSI 設計自動化が重要となっている。中で
もモバイルシステムの普及や高集積化に伴う発熱の問題などから低消費電力
設計が不可欠となっているが、その対応は設計初期の抽象度の高いレベルで
の最適化が最も効果的であるため、高位レベル設計での消費電力最適化が課
題となっている。また、大規模化に伴う配線問題の解決策の一つとして 3 次
元 LSI が 注 目 さ れ て い る が 、 3 次 元 LSI に お い て 各 層 の 間 を 接 続 す る
TSV(Through Si l i con Via)の面積が通常の via に比べて大きいことから、設
計の下流工程にあたる物理レベル設計での処理が課題となっている。
本研究では、まず、高位レベル設計における低消費電力化に取り組んでい
る。高位レベル設計では問題の規模は比較的小さいが、設計の自由度が大き
く、最適化が困難であることが知られている。本研究ではまずスケジューリ
ングに関して、動的電力と漏れ電力それぞれの最適化問題を扱っている。こ
の問題にはいくつかの手法が提案されているが、いずれも解の品質は十分で
はない。そこで本研究では数理計画法にグラフアルゴリズムを組み合わせる
ことで最適に近い解を生成する手法の検討を行っている。また、演算リソー
スの割り当てに関して、レジスタと演算器の間の接続を最適化するポート割
り当て問題に取り組み、グラフ理論に数理計画法を組み合わせることで、最
適に近い解を生成する手法の検討を行っている。
次に、 3 次元 LSI の物理レベル設計に関する研究に取り組んでいる。物理
レベル設計では、データの規模が数百万に達することもあるため、解の品質
を保ちつつ、大規模データの高速な処理が求められる。本研究では大規模問
題の一つである 3 次元 LSI の TSV 挿入位置決定問題に取り組んでいる。こ
の問題に対してこれまでいくつかの手法が提案されているが、いずれも中小
規模のデータのみを扱っている。そこで、本研究では大規模データを高速に
処理する手法の検討を行っている。
本研究における課題は、中小規模の問題に対しては最適性の追求、大規模
問題については高速性の追求と相異なるが、ここでは次の方針で取り組んで
いる。すなわち、まず、いずれの場合も、逐次改良法をベースとし、各種グ
ラフアルゴリズム、数理計画法を組み合わせることにより処理の高速化手法
を開発する。そして、高位レベル設計の小規模～中規模の問題に対しては、
処理の高速性を活かし Mult ip le star t loca l search 手法で局所最適解を多数
（通常 100 前後）生成し、その中の最良のものを選ぶことで、処理の高速性
を保ちつつ解の品質向上を実現する。一方、物理レベル設計では、解の品質
を保ちつつ大規模問題に対する処理の高速化を実現する。本論文はこの方針
により上記の各問題を解決するための研究の成果をまとめたものである。
以下に各章毎の概要を述べ、評価を加えることとする。
第１章 Introduct ion では、本研究の背景として、LSI の設計フローを紹介
3し、各設計段階の自動化問題のうち、高位レベル設計における消費電力最適
化問題および物理レベル設計における 3 次元 LSI の TSV 挿入問題を紹介し
ている。次に本研究で取り組む３つの問題に関する動機と研究方針について
述べている。最後に、本論文の構成を示している。
第２章 “A Uni f i ed Schedul ing Approach with Mult ip le V d d or /and V t h i n
HLS”では高位レベル設計における演算のスケジューリング問題で、電源電圧
の調整による動的電力の最小化および閾値電圧の調整による漏れ電力の最小
化を扱っている。演算器の動的電力および漏れ電力はいずれも演算器の遅延
時間の関数として表現できる。そこで、動的電力の最小化については遅延時
間を変数とする整数型区分線形計画問題として定式化し、制約行列が Tota l ly
Unimodular の性質を持つことを利用し、区分線形計画法により最適解を計
算する手法を提案している。さらに、線形計画問題の解法である Simplex 法
をグラフ上の木の変換によって実現する手法を提案し、処理の大幅な高速化
を実現している。次に、漏れ電力の最小化については、漏れ電力が演算器の
数と個々の演算器の漏れ電力で決定されるため、動的電力最小化の場合と同
じく演算器の遅延時間を変数とし、漏れ電力と使用演算器数の重み付き和を
目的関数とする最適化問題として定式化して、区分線形計画法と逐次改良法
で解く手法を提案している。実験結果によると動的電力最小化では全てのベ
ンチマークで最適解を得ており、漏れ電力最小化でも、既存手法 (N .Wang,
IEEE Trans . 2016)に比べ 20％の電力削減と 52 倍の処理の高速化を達成し
ている。本論文で動的電力削減および漏れ電力削減手法を提案し、前者では
全てのデータで最適解を生成し、後者でも既存手法を大幅に凌駕する結果を
得ていることは学術的にも実用的にも高く評価することができる。
第 ３ 章 “ Interconnec t ion Al locat ion between Funct iona l Units and
Regis ters in HLS”では、高位レベル設計においてレジスタと演算器の入力ポ
ート間の接続を最適化する問題を扱っている。この問題は高位レベル設計の
ツールとして繰り返し解かれるため、解の品質と同時に処理の高速化が課題
となる。この問題に対して、一つの解から近傍内の別の解への変換を繰り返
して解の改良を行う逐次改良法が提案されているが、近傍内の解の品質のば
らつきが大きいことから局所最適解に陥る可能性が高い。そこで本研究では
まず原問題の解空間の部分解空間を定義し、部分解空間の最適解から別の部
分解空間の最適解への移動による改良手法を提案している。これは近傍内の
解のばらつきは大きくても、部分解空間の最適解同士はばらつきが減り、局
所最適解に陥る可能性が減るという考え方に基づいている。そして、グラフ
理論の木の初等変換と頂点被覆問題に基づく解法を提案している。なお、こ
の手法では、木の初等変換が高速化の障害となる。そこで、本問題が線形計
画問題において加算を排他的論理和で置き換えた問題として定式化できるこ
とを発見し、 Simplex 法の行列処理を応用した高速化手法を提案している。
4計算機実験では、木の変換に基づく提案手法は代表的なベンチマークデータ
で、既存手法 (D .Chen, ASPDAC 2004)にくらべ接続数、回路規模、消費電力
をそれぞれ約 3%, 5%, 4%削減する結果を得ている。さらに、行列による提案
手法により処理時間を木の変換手法の 1 /3 以下に短縮している。本論文で、
ポート割り当て問題に対して新しい最適化モデルを提案し、高品質の解を高
速に得ていることは学術、実用の両面から高く評価することができる。
第４ 章 “A Mul t i -Leve l A lgo r i thm for 3D-IC TSV Ass i g nment in Phys i ca l
Syn the s i s ”では 3 次元 LSI の物理設計における TSV 割り当て問題を検討して
いる。この問題に対して、これまで 3 次元 LSI をモデル化したネットワーク
上の整数型多種フロー問題として定式化して近似解を求める手法が提案され
ているが、実用規模のデータではネットワークの枝数が数百万の規模になる
ことがあり適用が難しい。そこで、本研究ではネットワーク構築時にフロー
が存在する可能性が高い枝のみを考慮することで、解の品質を保ったまま枝
数を削減する手法を提案している。具体的にはまず、クラスタリングにより
段階的にネットワークを縮小し、最終段階のネットワーク上でフローを計算
する。次に、段階的にネットワークを復元していくが、その際、 1 段階前の
ネットワーク上でフローの存在しない枝は復元せず除去している。これによ
り、フローが存在する可能性のある枝のみを考慮することで、処理の効率化
を実現している。さらに、多種フローと１種フローが混在したフローアルゴ
リズムおよびマッチングアルゴリズムを拡張した手法を提案し、解の品質を
向上させている。計算機実験では既存手法 (X .Liu , IEEE Trans . 2014)にくら
べ、配線長を約 6%削減し、計算時間を約 1 /38 に短縮した結果を得ている。
本研究で大規模問題に対して解の品質を落とすことなく処理の高速化を実現
したことは実用面から高く評価することができる。
第５章 “Conc lu s ions”では本研究で行った研究の成果を総括し、最後に、
残された課題について述べている。
以上が本論文の概要であるが、要約すれば、本論文は LSI 設計自動化の 3
つの問題に対して、独創的な手法を提案し、計算機実験でその有効性を実証
している。これらの手法は、今後の LSI 設計自動化の進展に大きく貢献する
ものである。よって本論文は、博士 (工学 )学位論文として価値のあるものと
認める。
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